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Beschreibung 

Vorrichtung zur Simulation des Steuerungs- und Maschinenver- 
haltens von Werkzeug- oder Produktionsmaschinen 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Simula- 
tion des Steuerungs- und Maschinenverhaltens von Werkzeug- 
oder Produktionsmaschinen, wobei aus Achsensollwerten mit 
Hilfe von mathematischen Modellen der Antriebe und der Mecha- 
10 nik der Maschine, Achsenistwerte berechenbar sind, 

Mit wachsenden Qualitats- und Wirtschaf tlichkeitsanf orderun- 

^ gen im Anwendungsbereich der Werkzeug- oder Produktionsma- 
schinen, wobei unter Werkzeug- oder Produktionsmaschinen auch 

15 Roboter zu verstehen sind, nimmt die Komplexitat dieser Ma- 
schinen standig zu. Neuartige Maschinenkinematiken und kom- 
plexe mechatronische Funktionen benotigen zunehmend leis- 
tungsf ahigere Funktionen fur Mechanik, Antriebe und Steue- 
rung. Diese sind jedoch nicht immer einfach zu entwerfen und 

20 auszulegen. Hersteller sehen deshalb zunehmend die dringende 
Notwendigkeit bereits im Zuge der Produktentwicklung die Pro- 
duktivitat einer Maschine, das exakte Verhalten von Steue- 
rungssignalen, Sensorsignalen und einzelner Achsenbewegungen 
bis hin zur Kollisionskontrolle, simulationsgestutzt zu be- 

25 werten und zu optimieren. Die Simulation muss hierbei sowohl 
das mechanische Verhalten der Maschine, das Verhalten der An- 
triebe als auch die Funktion der Steuerung nachbilden. Nur so 
kann das Zeitverhalten der Mechanik, der Antriebe und der nu- 
merischen Steuerung, z.B, fUr die Simulation von NC-Bear- 

30 beitung oder Werkzeugwechsel, exakt modelliert werden. 

FUr die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Werk- 
zeugmaschinen werden derzeit Modelle verschiedenen Detail- 
lierungsgrades eingesetzt, z.B. 
35 - geometrische Kinemat ikmodelle (berucksichtigt wird nur die 

Geometrie ohne Massen und Elastizitaten der Maschinenele- 

mente) , 
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- Ersatzmodelle fur die Ablauf simulation, z.B, Petrinetze, 
vernetzte Funktionsbausteine, 

- starre Mehrkorpersysteme (flexible Verbindungselemente) , 

- Mehrmassenmodelle (Massen und Elastizitaten im Antriebs- 
5 Strang warden berticksichtigt ) , 

- flexible Mehrkorpersysteme und 

- FE-Modelle ( vollstandige Diskretisierung der Mechanik) . 

Die Kombination dieser Maschinenmodelle mit der Funktionali- 
10 tat der Steuerung und Antriebstechnik war bisher auf einzelne 
(z.B. nur lagegeregelte) Achstypen beschrankt. 

In der Zeitschrift wt Werkstattstechnik online, „Virtuelle 
Werkzeugmaschinen fiir die Simulation"^, Jahrgang 92 (2002), 
15 Seite 205 bis 209 wird eine Arbeit verof f entlicht , die sich 

mit der Koppelung von Steuerungstechnik und Simulationssystem 
fUr verschiedene Achsen befasst, Dadurch dass in der Arbeit 
die Modellierung der Abtriebstechnik vernachlassigt wird und 
Sollwerte mit Istwerten implizit gleich gesetzt werden, ist 
20 eine realitatsnahe Abbildung des kinematischen Bewegungsver- 
haltens der Maschine nicht moglich. 

In der Zeitschrift wt Werkstattstechnik online, "Echtzeitfa- 
hige Maschinenmodelle", Jahrgang 92 (2002), H.5, Seite 187 
bis 193 wird in diesem Zusammenhang ein Antriebs- und Regel- 
modell sowie ein statisches Gewichtskraf tmodell und ein dyna- 
misches Mehrk5rpermodell beschrieben, das gattungsbildend fur 
die vorliegende Erfindung ist. 

30 Die Steuerung kann durch eine Sof twaresimulation in das Mo- 
dell integriert werden oder es wird die original Steuerungs- 
hardware inklusive Originalsof tware verwendet. Eine numeri- 
sche Steuerung besteht dabei im wesentlichen aus einem soge- 
nannten Numerical Control Kernel (NCK) , welcher NC-gef Uhrte, 
35 geregelte Achsen im Interpolationsverbund (z.B, das Abfahren 
eines Kreises) steuert und einer Programmable Logic Control 
(PLC), welche Ublicherweise ungeregelte Achsen, z*B. fiir ei- 
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nen Werkzeugwechsler, steuert. In einigen Anwendungs fallen 
steuert die PLC jedoch auch geregelte Achsen. Die Steuerung 
integriert somit gleichfalls geregelte Achsen im Interpolati- 
onsverbund (z.B. Kurvenschreiben) und Hilf s-/Zustellachsen, 
5 die geregelt oder ungeregelt verfahren werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde^ einen moglichst 
echtzeitf ahigen Simulator zu schaffen, der Massen- und Geo- 
metriezustande von mechanischen Elementen der Maschine und 
10 der jeweiligen Antriebssysteme fur beliebige geregelte und 
ungeregelte Achsen simuliert, wobei die Steuerung mit alien 
Bestandteilen im Simulator integriert ist. 

m 

Diese Aufgabe wird fUr eine Vorrichtung der eingangs genann- 
15 ten Art dadurch gelost, dass Achsensollwerte von einer nume- 
rischen Steuerung an einen nachgeschalteten Rechner ausgebbar 
sind, dass die Achsenistwerte vom nachgeschalteten Rechner 
berechenbar und an ein Maschinenmodell weiterleitbar sind, 
dass von diesem erzeugte Zustandssignale an die numerische 
20 Steuerung ruckleitbar sind und dass geregelte Achsen und un- 
geregelte Achsen gleichzeitig simulierbar sind, 

Der entscheidende Vorteil der erf indungsgemafien Vorrichtung 
besteht in der Kombination der vollstandigen Steuerung (z.B. 

25 PLC und NCK) , der Antriebstechnik und dem Maschinenmodell 
einschliefilich Sensorik und deren Obertragung auf beliebig 
geregelte und ungeregelte Achsen. Nur diese Kombination er- 
moglicht im Maschinenmodell liber die Antriebstechnik mit si- 
mulierten Ist-Werten fur Achsen zu arbeiten und somit ein an 

30 die Realitat gut angenahertes Maschinenverhalten zu erhalten. 
Erstmalig wird die Kombination Steuerungstechnik, Antriebs- 
technik und Maschinenmodell zugleich fur beliebig geregelte 
(d.h. lage-, drehzahl-, und/oder momentgeregelt ) und ungere- 
gelte Achsen angewendet, deren Sollwerte fur numerisch ge- 

35 steuerte Maschinen durch die PLC und NCK gesteuert werden. 

Verschiedene gesteuerte Maschinenkomponenten werden somit in 
einem einheitlichen Modell durch die Modellierung der An- 



200212389 



4 

triebstechnik zusammengef uhrt . Substantielle Maschineneigen- 
schaften, wie z.B. die Massen fur die Abbildung realer Be- 
schleunigungen und Geschwindigkeiten flielien in die Regel- 
kreise des Antriebsmodells ein. 

Eine erste vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die numerische Steuerung auf einem ge- 
sonderten Rechner oder dem nachgeschalteten Rechner simulier- 
bar bzw. emulierbar ist. Dadurch dass im Simulator nicht die 
original numerische Steuerung verwendet wird, kann die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung trotz der oft unterschiedlichen, ma- 
schinenbezogenen Steuerungshardware der Maschine mit einer 
einheitlichen Hardware aufgebaut werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, dass die Simulation in Echtzeit durch- 
fiihrbar ist. Die Erfinder haben hier erkannt, dass eine Simu- 
lation in Echtzeit dem Betrachter ein zeitlich korrektes Ab- 
bild des Fertigungsprozesses liefert. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet^ dass die Zykluszeit der numerischen 
Steuerung erhohbar ist. Falls die der numerischen Steuerung 
hinterhergeschalteten Simulationsrechner eine fiir eine Echt- 
zeitsimulation nicht ausreichende Rechenleistung besitzen, 
erweist es sich als vorteilhaft, die Zykluszeit der numeri- 
schen Steuerung zu erhohen und somit die numerische Steuerung 
quasi zu verlangsamen, um eine einheitliche Skalierung der 
Zeit zu erzwingen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, dass das Maschinenmodell auf dem nach- 
geschalteten Rechner berechenbar ist, um eine besonders kom- 
pakte Bauweise der Vorrichtung zu ermoglichen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, dass das Maschinenmodell auf einer vom 
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nachgeschalteten Rechner unabhangigen Recheneinheit berechen- 
bar ist. Um eine Echtzeitf ahigkeit der Simulation sicherzu- 
stellen ist es bei ungenugender Rechenleistung des nachge- 
schalteten Rechners sinnvoll, die Berechnung des Maschinenmo- 
dells auf einer unabhangigen Recheneinheit durchfuhren zu 
lassen . 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und im Folgenden naher erlautert. Dabei zeigen: 

FIG 1 ein Blockschaltbild der erf indungsgemalien Vorrichtung, 
FIG 2 ein detailliertes Modell einer geregelten Achse (NC- 
Achsenmodell) 

FIG 3 ein detailliertes einer ungeregelten Achse (PLC- 
Achsenmodell) . 

In Darstellung gemafi FIG 1 ist eine numerische Steuerung 1 
gezeigt, welche ftir jede NC-Achse einen NC-Achsensollwert xsl 
an ein zugehoriges NC-Achsenmodell 4 und ftir jede PLC-Achse 
einen binaren PLC-Achsensollwert xs2 an ein zugehoriges PLC- 
Achsenmodell 5 ausgibt. Aus Ubersichtlichkeitsgrtinden ist da- 
bei nur ein NC-Achsenmodell 4 und nur ein PLC-Achsenmodell 5 
fiir eine beispielhaft angenommene zweiachsige Maschine darge- 
stellt. 

Die numerische Berechnung des NC-Achsenmodells 4 und des PLC- 
Achsenmodells 5 geschieht auf einem der numerischen Steuerung 
1 nachgeschaltetem Rechner 10. Das NC-Achsenmodell 4 gibt als 
Ausgangssignal einen simulierten NC-Achsenistwert xil fur ei- 
ne Achse an ein Maschinenmodell 8^ was in dem Ausf Uhrungsbei- 
spiel in Form eines geometrischen Kinematikmodells vorliegt, 
aus. Das PLC-Achsenmodell 5 gibt als Ausgangssignal einen si- 
mulierten PLC-Achsenistwert xi2 an das Maschinenmodell 8 aus. 
In diesem wird mit Hilfe des geometrischen Kinematikmodells 
die Maschine insbesondere deren NC- und PLC-Achsen bzw. gege- 
benenfalls der gesamte Fertigungsprozess modelliert. Im geo- 
metrischen Kinematikmodell ist eine virtuelle Sensorik integ- 
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riert. So warden z.B. virtuelle Abstandssensoren und virtuel- 
le Messtaster in den Komponentenaufbau des geometrischen Ki- 
nematikmodells integriert. Ihr Schalten entspricht z.B. einer 
Kollision eines Tails einer Achse mit einem Taster. Voiti geo- 
5 metrischen Kinematikmodell solchermalien erzeugte Zustandssig- 
nale von denen der Obersichtlichkeit halber nur ein Zustands- 
signal 9 gezeichnet ist, werden zur numerischen Steuerung 1 
zuruckgekoppelt . In dieser werden mit Hilfe eines Steuerpro- 
gramms und den in der numerischen Steuerung hinterlegten Pa- 

10 rametersatzen sowie den Zustandssignalen vom Maschinenmodell 
8, Achsensollwerte sogenannte NC-Achsensollwerte sowie Pro- 
grammable-Logic-Control-Achsensollwerte, d.h. sogenannte PLC- 
Achsensollwerte berechnet und anschlieliend der entsprechende 
NC/PLC-Achsensollwert an das NC-Achsenmodel 4 bzw. das PLC- 

15 Achsenmodel 5 ausgegeben. PLC-Achsensollwerte werden z.B. fur 
das Kreisfahren von Werkzeugen benotigt wahrend PLC-Achsen- 
sollwerte z.B. in Form von binaren Signalen vorliegen konnen^ 
wie sie z.B. fur einen Werkzeugwechsel oder das Fahren ent- 
lang einer Achse ohne Interpolation benotigt werden. 

20 

Das NC-Achsenmodel 1 4 bzw. das PLC-Achsenmodell 5 berechnet 
fur jede Achse aus dem jeweiligen NC-Achsensollwert xsl bzw. 
dem jeweiligen PLC-Achsensollwert xs2 einen NC-Achsenistwert 
xil bzw. einen PLC-Achsenistwerte xi2. Im NC-Achsenmodell 4 
25 und dem PLC-Achsenmodell 5 werden bereits wesentliche mecha- 



nische Eigenschaf ten der Elemente der Maschine, z.B. die Mas- 
sen der mechanischen Elemente sowie die Eigenschaf ten der An- 
triebssysteme in einem individuell ftir die jeweilige Achse 
angepassten Modell nachgebildet . Obwohl somit im hinterge- 
30 schalteten geometrischen Kinematikmodell nur eine idealisier- 
te Maschine nachgebildet bzw. visualisiert wird, d.h. z.B. 
ohne Massen, verfahren die Achsen mit annahernd realer Be- 
schleunigung bzw. physikalisch richtigem Verhalten aufgrund 
des vorgeschalteten NC-Achsenmodel Is 4 bzw. PLC-Achsenmodells 
35 5. 
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In FIG 2 ist in Form eines Funktionsschaltbildes, das NC- 
Achsenmodells 4 detailliert dargestellt, Dabei werden die me- 
chanischen Eigenschaf ten der Achsen und Antriebe in Form von 
Regelkreisen nachgebildet . Der von der numerischen Steuerung 
5 1 kommende, interpolierte NC-Achsensollwert xsl wird mit ei- 
nem am Ausgang des NC-Achsenmodells 4 erzeugten NC-Achsen- 
istwert xil per Dif f erenzbildung verschalten. Das Differenz- 
signal wird auf ein Proportionalglied PI gegeben, das aus- 
gangsseitig einen Drehzahlsollwert nsl berechnet. Anschlie- 

10 fiend wird von diesem ein Drehzahlistwert nil subtrahiert und 
das so erzeugte neue Dif f erenzsignal einem Proportionalinteg- 
ralglied PIl zugefiihrt. Am Ausgang des Proportionalintegral- 
gliedes PIl ergibt sich somit ein Momentsollwert msl. Aus 
diesem wird mit Hilfe eines Verzogerungsgliedes VI ein Mo- 

15 mentistwert mil berechnet. Aus diesem wird anschliefiend durch 
die Integralglieder II und 12 nach der ersten Integration der 
Drehzahlistwert nil und nach der zweiten Integration der NC- 
Achsenistwert xil der NC-Achse berechnet^ der anschliefiend 
dem Maschinenmodell 8 als EingangsgroBe zugefiihrt wird. 

20 

In FIG 3 ist in Form eines Funktionsschaltbildes das PLC- 
Achsenmodell 5 detailliert dargestellt. Ein von der numeri- 
schen Steuer 1 erzeugter binarer PLC-Achsensollwert xs2 wird 
einem Schaltglied SI zugefiihrt. Wenn der binare PLC-Achsen- 

25 sollwert xs2 von logisch "0" auf logisch "1" wechselt, wird am 
Ausgang des Schaltgliedes SI ein Drehzahlsollwert ns2 ausge- 
geben. Von diesem wird ein Drehzahlistwert ni2 subtrahiert 
und die Differenz einem Proportionalintegralglied PI2 zuge- 
fiihrt. Dieses gibt ausgangsseitig einen Momentsollwert ms2 

30 aus. Aus diesem wird mit Hilfe eines Verzogerungsgliedes V2 
ein Momentistwert mi2 berechnet. Durch Integrieren mittels 
der Integralglieder 13 und 14 wird aus dem Momentistwert mi2 
zunachst nach der ersten Integration der Drehzahlistwert ni2 
und mittels einer nachf olgenden zweiten Integration der PLC- 

35 Achsenistwert xi2 der PLC-Achse berechnet und anschliefiend 
dem Maschinenmodell 8 als EingangsgrOfie zugefiihrt. 
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Die in FIG 2 und FIG 3 dargestellten Regelkreise generieren 
in Bezug auf Geschwindigkeit und Beschleunigung realitatsnahe 
Istwerte fiir die Achspositionen. Eventuell noch notwendige 
multiplikative Glieder zur Anpassung sind in den in FIG 2 und 
5 FIG 3 gezeigten Modellen der Ubersichtlichkeit halber nicht 
dargestellt. Die Bestimmung der in den Regelkreisen notwendi- 
gen Integrierzeitkonstanten, Proportionalitatsf aktoren bzw. 
Anpasskonstanten konnen entweder theoretisch oder was in der 
Kegel der einfachere und praktikablere Weg ist, durch Messung 

10 ermittelt werden. Es sei an dieser Stelle noch einmal aus- 

driicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den beiden ge- 
zeigten Regelkreisen urn anschauliche Ausftihrungsf ormen han- 
delt. In der hierzu gangigen Fachliteratur kann der Fachmann 
auch wesentlich komplexere Modelle entnehmen und so die Simu- 

15 lation hinsichtlich der Realitatstreue verbessern. 

Die NC/PLC-Achsenmodelle 4 und 5 und das geometrische Kinema- 
tikmodell sind so effizient wie moglich zu gestalten, ideal- 
erweise echtzeitf ahig, damit keine Asynchronitat zwischen der 

20 numerischen Steuerung 1, den NC/PLC-Achsenmodellen 4 und 5 

und deiti Maschinenmodell 8 entsteht. Bei Echtzeitf ahigkeit be- 
notigen die NC/PLC Achsenmodelle 4 und 5 und das Maschinenmo- 
dell nie mehr Zeit als einen Interpolationszyklus (IPO- 
Zyklus) der NCK bzw. einen Zyklus der PLC oder gegebenenf alls 

25 einen untersetzten Zyklus, Unter echtzeitnahem Verhalten soli 

0^ hier aber auch verstanden werden, dass eine Synchronisation 

zwischen numerischer Steuerung 1, den NC/PLC-Achsenmodellen 4 
und 5 und dem Maschinenmodell 8 durch substantielle Erhohung 
der Zykluszeit der Steuerung 1 erreicht wird und somit die 

30 Synchronisation durch eine einheitliche Skalierung der Zeit 
erzwungen wird. 
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Patentansprtiche 

1. Vorrichtung zur Simulation des Steuerungs- und Maschi- 
nenverhaltens von Werkzeug- oder Produktionsmaschinen, wobei 

5 aus Achsensollwerten (xsl,xs2) mit Hilfe von mathematischen 
Modellen der Antriebe und der Mechanik der Maschine, Ach- 
senistwerte (xil,xi2) berechenbar sind, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass Achsensollwerte (xsl, 
xs2) von einer numerischen Steuerung (1) an einen nachge- 
10 schalteten Rechner (10) ausgebbar sind, dass die Achsenist- 

werte (xil,xi2) vom nachgeschalteten Rechner (10) berechenbar 
und an ein Maschinenmodell (8) weiterleitbar sind, dass von 
diesem erzeugte Zustandssignale (9) an die numerische Steue- 
^' rung (1) rtickleitbar sind und dass geregelte Achsen und unge- 
15 regelte Achsen gleichzeitig simulierbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die numerische Steuerung (1) auf einem 
gesonderten Rechner oder dem nachgeschalteten Rechner (10) 

20 simulierbar bzw, emulierbar ist* 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Simula- 
tion in Echtzeit durchfuhrbar ist, 

25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zykluszeit der numerischen 
Steuerung (1) erhohbar ist, 

30 5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Maschi- 
nenmodell (8) auf dem nachgeschalteten Rechner (10) be- 
rechenbar ist. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet/ dass das Maschinenmodell (8) auf 
einer vom nachgeschalteten Rechner (10) unabhangigen Rechen- 
einheit berechenbar ist. 
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Zusainitienf assung 

Vorrichtung zur Simulation des Steuerungs- und Maschinenver- 
haltens von Werkzeug- oder Produktionsmaschinen 

5 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Simulation des 
Steuerungs- und Maschinenverhaltens von Werkzeug- oder Pro- 
duktionsmaschinen, wobei aus Achsensollwerten (xsl,xs2) mit 
Hilfe von mathematischen Modellen der Antriebe und der Mecha- 

10 nik der Maschine, Achsenistwerte (xil,xi2) berechenbar sind, 
wobei Achsensollwerte (xsl,xs2) von einer numerischen Steue- 
rung (1) an einen nachgeschalteten Rechner (10) ausgebbar 
sind, wobei die Achsenistwerte (xil,xi2) vom nachgeschalteten 
Rechner (10) berechenbar und an ein Maschinenmodell (8) wei- 

15 terleitbar sind, wobei von diesem erzeugte Zustandssignale 

(9) an die numerische Steuerung (1) riickleitbar sind und ge- 
regelte Achsen und ungeregelte Achsen gleichzeitig simulier- 
bar sind. Die Vorrichtung ermoglicht somit eine einfache und 
kostengiinstige Moglichkeit zur effizienten, realitatsnahen 

20 Simulation des Steuerungs- und Maschinenverhaltens von Werk- 
zeug- Oder Produktionsmaschinen, 

FIG 1 
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